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Univerzální, inteligentní nabíječka NI-Cd, NI-MH, Li-Ion a Li-Pol baterií s nastavitelným 
napětím inkrementálním rotačním snímačem polohy v rozsahu 0 – 25 V a proudovým zatíţením do 
1 A. Nabíječka je řízená mikrokontrolerem ATMEGA32 firmy Atmel a obsahuje teplotní ochranu a 
řízení nabíjecího napětí v závislosti na teplotě uvnitř baterie nebo bateriových článků. Nastavování 
parametrů se provádí přes LCD displej, na kterém se kromě nastavené hodnoty zobrazuje teplota, 
nabíjecí napětí a proud baterie. Pro uloţení nabíjecích profilů je vyuţito EEPROM paměti, která je 





Universal, smart battery charger NI-Cd, NI-MH, Li-Ion a Li-Pol batteries with adjustable 
voltage incremental rotary position sensor in the range of 0 - 25 V and currnet up to 1 A load.The 
charger is controlled by microcontroller ATMEGA32 – 16PU Atmel and provides thermal 
protection and management of the chrging voltage depending on the temperature inside the battery 
pack or battery cells. Setting is made througth LCD screen to be displayed in addition to the set 
temperature, charging voltage and battery current. To save the profile is used EEPROM memory, 
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V současné době se stále více nasycuje trh mobilními zařízeními a baterie je jejich nedílnou 
součástí. K ţivotnosti baterií těchto mobilních zařízení přispívá také zacházení s baterií, která je pro 
ně zdrojem elektrické energie. Při pořizování mobilního přístroje je však většinou kladen důraz 
pouze na kvalitu a výkon jednotlivých parametrů společných z dané skupiny avšak na typ, kapacitu, 
výdrţ přístroje při napájení z baterie a ţivotnost baterie důraz kladen tak často není. Kdyţ baterie 
doslouţí, je potřeba koupit novou. To ovšem můţe přinést problémy, první problém je ten, ţe cena 
nového akumulátoru se můţe blíţit ceně nového přístroje. Přestoţe nám přístroj stále slouţí, 
nevyplatí se pořizovat novou baterii nebo celý přístroj protoţe na trhu je pravděpodobně novější 
model, který svými vlastnostmi a parametry předčí ten starý. Druhým častým problémem je 
nedostupnost nové baterie v obchodech, protoţe ji výrobce jiţ nevyrábí nebo ţe je tento typ 
k sehnání pouze na objednávku přímo od firmy, která baterie vyrábí. 
 
Aby baterie dlouho slouţila je zapotřebí dodrţovat pár hlavních zásad: 
 Skladovat a provozovat baterii v předepsaných teplotních limitech 
 Nepřetěţovat baterie vyššími vybíjecími proudy, neţ nominálními 
 Nevybíjet články úplně (Ni-Cd) 
 Udrţovat články nad 90% stavu nabití 
 
Kaţdý typ článku má jiné poţadavky na skladování a provoz, proto není ţádný univerzální 
rozsah skladovacích a provozních teplot. Je ale dokázáno, ţe nedodrţení těchto parametrů výrazně 
zkracuje ţivotnost baterie. 
 
 Proud odebíraný z akumulátoru by neměl převyšovat proud, na který je akumulátor 
dimenzován. Krátkodobé zvýšení proudu například při zapnutí zařízení, do jisté míry ţivotnost 
článků neohroţuje. Ohroţuje ji ale dlouhodobý odběr vysokých proudů, které mají za následek 
zahřívání elektrolytu a následně mohou zvyšovat i vnitřní odpor celého článku. Zvýšení vnitřního 
odporu zapříčiní to, ţe při dalším nabití by nebylo moţné odebírat předepsaný maximální proud. 
Maximální dovolený proud baterie je závislý také na jejím vnitřním odporu. Pokud se tento vnitřní 
odpor zvýší, byl by akumulátor měkčí zdroj, neţ kdyţ byl nový. 
 
O paměťovém efektu panují různé mýty. Paměťový efekt je jev, který vzniká opakovaným 
nabíjením (desítky aţ stovky nabíjecích cyklů) ne zcela vybitého článku. [15] Je-li například baterie 
nabita pouze na 50% její kapacity, nejsou při následném nabití schopny pojmout celých 100% své 
kapacity, nabití je vţdy jen o pár jednotek procent menší. Tento jev je moţné odstranit provedením 
úplného vybití. Nicméně hluboké vybíjení článkům významně zkracuje jejich ţivotnost. Většina 
přístrojů je schopna měřit stav aktuální nabití akumulátoru a po překročení minimální nastavené 
hodnoty se automaticky vypne. Tím zamezí hlubokému vybití a následnému poškození 
akumulátoru. U některých výrobků kde tato ochrana není k dispozici, nastává brzké nevratné 
poškození baterie. Pokud dochází k úplnému vybíjení baterie tvořené několika články zapojenými 
v sérii, dochází s postupem času ke změnám kapacit článků a jejich následným rozdílům. To má 
negativní dopad na článek, s nejniţší kapacitou. Protoţe v okamţiku, kdy dojde k jeho úplnému 
vybití, jsou ostatní články stále ještě nabité. Díky protékajícímu proudu skrz tuto sériovou 
kombinaci vyvolá změnu polarity napětí na tomto článku a článek se nabíjí opačnou polaritou 
napětí, coţ vede k výraznému sníţení ţivotnosti a kapacity. V dalším nabíjecím a vybíjecím cyklu 
je tento jev ještě výraznější a uţivateli nezbývá nic jiného, neţ vyměnit všechny články za nové 
(výměna pouze jednoho článku by nebylo účinné řešení, jelikoţ v sérii by byl zase výrazně slabší 
článek, který by dopadl stejně jako ten předchozí) nebo pořídit celou novou baterii. [14] 
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Je lepší nabíjet baterie vybité pouze z 10% jejich kapacity častěji, neţ ponechat baterii 
nabitou pouze na 90% kapacity a začít ji nabíjet, jakmile přístroj ohlásí stav úplně vybité baterie. Při 
předpokladu dvojnásobného nabití článku při zůstatku kapacity 50%, pro články zdánlivě bude 
jeden úplný nabíjecí cyklus. Zdá se tedy, ţe tímto došlo ke zdvojnásobení počtu nabíjecích cyklů. 
Situace je ale daleko příznivější, protoţe počet nabíjecích cyklů vzroste více neţ dvojnásobně. 
Tento efekt je progresivní například při nabíjení baterie vybité pouze z 25% se počet nabíjecích 
cyklů nezvýší čtyřnásobně, ale aţ desetinásobně. U akumulátoru, jehoţ počet nabíjecích cyklů je 
300, se tak zvýší jeho ţivotnost aţ na 3000 nabíjecích cyklů. [15] 
 
Mezi nejběţněji pouţívané typy akumulátorů podle druhu elektrolytu se řadí Ni-Cd (Nikl – 
Kadmium), Ni-MH (Nikl – Metal Hydrid), Li–Ion (Lithium – iontový akumulátor), Li–Pol (Lithium 
– Polymerový akumulátor). Pro kaţdý typ platí trochu jiná pravidla údrţby, skladování, provozu a 
nabíjení. Kaţdý typ má také jiné vyuţití podle poţadavků aplikace. 
 
 Ni-Cd – jsou charakteristické velkými výkony, které mohou krátkodobě podat a pouţívají se 
všude tam, kde je zapotřebí velkých proudů (akušroubováky, akuvrtačky). Při správném 
zacházení mají ve srovnání s Ni-MH dlouhou ţivotnost a déle vydrţí. Neměly by se úplně 
vybíjet, ale jen z části. 
 Ni-MH – proti Ni-Cd se rychleji samovybíjí a mají kratší ţivotnost. Dosahují o přibliţně 
30% vyšší kapacity a mají vyšší hustotu kapacity elektrolytu. Hlavní rozdíl proti Ni-Cd 
spočívá v tom, ţe se mohou nabíjet pouze vybité. Před nabíjením, je tedy vhodné, je nejprve 
vybít. Tyto akumulátory našly své uplatnění v některých přenosných audiozařízeních, 
přehrávačích a digitálních fotoaparátech. Jsou cenově dostupné. 
 Li-Ion – dosahují asi třikrát vyšší kapacity neţ Ni-MH. Jsou ovšem výrazně draţší. Jejich 
výhodou ale je, ţe mohou být nabíjeny kdykoli bez vzniku paměťového efektu. Mají 
vysokou ţivotnost. Vyskytují se ve starších mobilních telefonech, MP3/MP4 přehrávačích, 
mobilních radiostanicích, laptopech atd. 
 Li-Pol – podobné vlastnosti jako Li-Ion baterie. Mají vyšší hustotu elektrolytu a jsou tak 
rozměrově menší. Díky tomu jsou pouţívány v moderních mobilních telefonech, 
přehrávačích a jiných zařízeních, kde je kladen důraz na rozměry a váhu samotného přístroje 
včetně baterie. 
 
Je známo několik metod, pro nabíjení článků: 
 
 Pomalé nabíjení – jedná se o základní, poměrně bezpečnou metodu nabíjení pokud je před 
nabíjením článek opravdu vybitý. Nabíjení se provádí proudem o velikosti jedné desetiny 
kapacity článku po dobu 12 – 16 hodin. Výhoda metody spočívá v tom, ţe kdyţ je 
zapomeneme v nabíječce, ohřejí se, ale nezničí. 
 Zrychlené nabíjení – vyuţití u moderních článků. Nabíjecí proud bývá v rozmezí 1/5 aţ 1/3 
kapacity článku a nabíjení se provádí po dobu 3 - 6 hodin. Nabíječky podporující tento 
reţim nabíjení hlídají teplotu článku, aby nedošlo k jejich poškození. Nabíječky s kontrolou 
nabíjení podle změny napětí v čase dU/dt nabíjejí tímto způsobem. 
 Rychlé nabíjení – nabíjecí proud má velikost větší nebo rovnu kapacitě článku, nabíječka je 
tak schopná nabít článek za jednu hodinu. Při tomto nabíjení je nutné kontrolovat napětí a 
teplotu článku. 
 Pulzní nabíjení – nabíjení je prováděno pulsujícím proudem. Nabíjení je přerušováno 
v různých intervalech a provádí se měření napětí článku. Hodnota napětí je uchována 
v paměti a porovnávána s následující hodnotou měření. Z rozdílu hodnot je pak určeno, zda 
bylo dosaţeno zlomu na nabíjecí křivce a jestli je potřeba nabíjení ukončit. [16] 
 Delta peak – Jedná se o velmi efektivní, rychlou a pro články šetrnou metodu nabíjení. 
Nabíjení probíhá obdobně jako u rychlého nabíjení, avšak je sledován vrchol napětí a 
následný pokles, který vznikne díky chemickým procesům v elektrolytu. U kaţdého typu 
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elektrolytu je tento pokles jiný. Tuto metodu vyuţívají především nabíječky konstruované 
pro nabíjení Ni-Cd a Ni-MH akumulátorů. 
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1 CÍL PRÁCE 
 
Cílem práce je popsat principy nabíjení akumulátorů, jejich základní rozdělení a zásadami jak 
s jednotlivými druhy zacházet a správně je nabíjet, aby vydrţely co nejdéle. Dalším úkolem je 
samotný návrh nabíjecího zařízení, které je určeno pro nabíjení především Ni-Cd baterií v rozsahu 
jmenovitého napětí 0 – 25 V a nabíjecím proudem max. 1 A. Nabíječka je řízena mikrokontrolerem, 
který obsluhuje zvyšující a sniţující měnič, dále je průběţně během nabíjecího procesu sledovat 
napětí baterie, aby nedocházelo k přebíjení baterie, coţ by mělo za následek zkracování ţivotnosti. 
Nabíječka také sleduje teplotu článků v baterii během nabíjení a podle velikosti teploty upraví 
nabíjecí napětí, které je generováno měniči. Parametry jsou shrnuty v následující tabulce. 
 
Tab. 1. Shrnutí parametrů nabíječky 
 
Umin[V] Umax[V] Imin[A] Imax[A] tmin[°C] Imax[°C] 






V této kapitole je popsán postup návrhu obvodů nabíječky řízené mikrokontrolerem se 
spínanými měniči napětí. 
2.1 POŽADAVKY 
 
Nabíječka je navrţena pro nabíjení metodou delta – peak. Jelikoţ je tato metoda nejšetrnější a 
samotné nabíjení je velice rychlé, je i obvodové řešení takové nabíječky sloţitější neţ u obyčejných 
nabíječek. Nabíječka musí být jednoduchá pro obsluhu a ovládání. Musí obsahovat teplotní čidlo, 
převodník A/D obsaţený v mikrokontroleru, jednoduché ovládací prvky pro zadávání parametrů a 
LCD displej, na kterém se během nabíjení zobrazují průběţné hodnoty napětí, proudu a teploty. 
Napájení celé nabíječky je navrţeno pro 15 V. Nabíječka musí obsahovat sniţující a zvyšující 
měnič aby bylo moţné nabíjet články v rozsahu nabíjecích napětí 0 – 25 V. 
 
2.2 OBECNÝ POPIS 
 
Mají – li být splněny definované poţadavky, je vhodné pro tuto aplikaci vyuţít moderního 
mikrokontroleru, který je schopen s malým počtem vnějších součástek obstarávat většinu řízení celé 
nabíječky. Pro komunikaci na různých typech sběrnic je moţné pouţít periferií integrovaných v 
mikrokontroleru. V tomto případě je vyuţita komunikace s teplotním čidlem pomocí sběrnice I2C. 
Jako další periferii, které je zapotřebí je A/D převodník. Jedná se o zařízení, které je schopno 
analogový signál (napětí) změřit a převést jej na číslo, které odpovídá velikosti analogové hodnoty 
vůči referenčnímu napětí. Mikrokontoler obsahuje většinou jeden takový A/D převodník a pomocí 
analogového multiplexeru je rozšířen na 8 vstupů, díky kterým můţeme měřit jednotlivá napětí. 
Z toho vyplývá, ţe napětí můţe být měřeno pouze na jednom kanálu z osmi dostupných, podle toho 
jaká jsou na analogovém multiplexeru poslána adresovací data pro výběr kanálu. [4] 
 
Aby bylo moţné nabíjet baterie s různými hodnotami napětí, je zapotřebí pouţít regulovatelný 
zdroj napětí. Pro tento účel je moţno pouţít lineární regulovatelný zdroj, kde tranzistor je zapojen 
v sérii se zátěţí a změnou napětí na jeho bázi příp. elektrodě GATE, je, moţné měnit jeho odpor a 
řídit tak nabíjecí napětí na nabíjeném článku. Toto řešení má ale několik úskalí, díky kterým se od 
těchto zdrojů v současné době opouští. 
 
Prvním z nich je relativně nízká účinnost. Pokud je tranzistor otevřen jen částečně a protéká 
jím proud, vzniká na tomto tranzistoru úbytek napětí a tím pádem se zahřívá a vzniká ztrátový 
výkon, coţ má za následek nízkou účinnost zdroje. Druhý problém úzce souvisí s předchozím. 
Vzniká-li teplo, je zapotřebí jej odvádět pomocí chladiče. Chladič je rozměrný prvek a jeho 
umístění musí být optimalizováno s ohledem na odvod tepla prouděním vzduchu. Proto se nabízí 
pouţití moderního spínaného zdroje, který tyto nevýhody odstraňuje. Jelikoţ napájecí napětí celé 
nabíječky je 15 V, pro nabíjení baterií s napětím vyšším neţ 15 V je nutné pouţít dva zdroje. Jeden 
zdroj, který napětí zvyšuje – zvyšovač a druhý, který napětí sniţuje – sniţovač. 
 
Jak jiţ bylo řečeno, během nabíjení je potřeba sledovat teplotu baterie. Při měření teploty se 
většinou vyuţívá převodu teploty na napětí. Princip je zaloţen na měření proudu, odporovým 
drátem o známé rezistivitě a odporem se známým teplotním součinitelem odporu. Pokud tedy 
známe napětí, změříme proud a vypočte se hodnota odporu, potom je moţné pomocí teplotního 
součinitele odporu zjistit teplotu drátu. Toto měření je ale dosti nepřesné a měření má poměrně 
velkou setrvačnost. Navíc drát není po celé své délce zahřátý na stejnou teplotu. Je moţné pouţít 
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teplotní čidla, která jsou implementována v integrovaném obvodu. Jeho výstup je plně digitální, 
takţe veškeré měření a převod analogové hodnoty na číslo je prováděn uvnitř tohoto obvodu. Další 
výhoda těchto obvodů je ta, ţe komunikují pomocí standardní sběrnice a protokolu, takţe je moţné 
je vyuţít v širokém spektru zařízení. Tyto teplotní čidla mohou být obvykle na sběrnici ve větším 
počtu, coţ umoţňuje měřit pomocí jedné sběrnice několik teplot najednou na různých místech 
objektu. Jejich počet je závislý pouze na počtu kombinací adresovacích dat, která návrhář stanoví 
pro kaţdé čidlo zvlášť připojením pinů obvodu na log. 0 nebo log. 1. V některých případech je 
moţné vyuţít stav vysoké impedance pinu, kdy vývod není zapojen ani na jednu z těchto logických 
úrovní. 
 
Jelikoţ nabíječka je především určena pro akumulátory s Ni - Cd a Ni – MH, byla zvolena 
metoda nabíjení delta peak. Během nabíjení baterie dochází k elektrochemickým dějům 
v elektrolytu, díky kterým je moţné vyhodnotit dokončení nabíjecího procesu. Při nabíjení roste 
napětí článku, které v určitém čase dosáhne maxima (peaku) a dále se uţ nezvyšuje, naopak při 
dalším nabíjení začne v čase klesat. Tento pokles činí přibliţně 20 mV u Ni-Cd a 10 mV u Ni-MH. 
Jakmile dojde k tomuto poklesu, je nabíjecí proces ukončen. Další nabíjení by mohlo vést k sníţení 
ţivotnosti nebo poškození případně zničení článků. 
 
Popisovaná nabíječka vyuţívá nabíjecí metodu delta peak. Obsahuje sledování teploty, díky 
které se vybere nabíjecí koeficient α. Pro opakované nabíjení stejného typu baterie, je vyuţita 
paměť EEPROM zabudovaná uvnitř mikrokontroleru, ve které se ukládají nabíjecí profily 
jednotlivých baterií. Pro zadávání parametrů slouţí rotační inkrementální snímač polohy společně 
s tlačítky a LCD, na kterém se zobrazují nastavené parametry společně s aktuálním napětím, 
proudem a teplotou baterie. Pro zaznamenávání počtu nabíjecích cyklů, je do baterie integrována 
paměť EEPROM, komunikující přes sběrnici I2C, stejně jako teplotní čidlo, takţe není zapotřebí 
přidávat další datové vodiče, jelikoţ v baterii je jiţ zabudováno teplotní čidlo. To umoţní mít 
přehled o stavu různých baterií. 
 
2.3 POPIS ŘÍZENÍ 
 
Uţivatel v rámci obsluhy nabíječky zadává pouze jediný parametr a to nominální napětí 
baterie. Po zadání tohoto napětí se pomocí nabíjecího koeficientu α vypočte nabíjecí napětí, protoţe 
nabíjecí napětí je vţdy aţ o několik desítek procent vyšší neţ nominální napětí baterie. Koeficient α 
je závislý na aktuální teplotě baterie a sniţuje se s rostoucí teplotou, tak aby nabíjecí proud poklesl a 
nezahříval tak dále baterii na teploty jí nebezpečné. Nabíjecí napětí se vypočte pomocí vztahu (1). 
Z následující tabulky Tab. 2 je patrné přiřazení koeficientů pro dané rozsahy teplot. 
 


















Z tabulky Tab. 2 je zřejmé, ţe pokud se bude teplota pohybovat do 25°C bude nabíjecí napětí 
nejvyšší moţné. Naopak, pokud teplota vzroste nad hodnotu 40°C, nabíjení se úplně zastaví, 
protoţe nabíjet Ni-Cd a Ni-MH baterie při vyšší teplotě neţ je 40°C velice zkracuje jejich ţivotnost. 
 
 Po zadání nominálního napětí a vypočtení nabíjecího koeficientu α následuje výběr zdroje 
napětí. Pokud bude nabíjecí napětí vyšší neţ 15 V, bude pouţit jako zdroj nabíjecího napětí 
zvyšovač. Pro menší baterie s niţším nabíjecím napětím bude vybrán sniţovač. Výběr sniţovače 
nebo zvyšovače je prováděn pomocí relé. Dále se reguluje výstupní napětí sniţujícího nebo 
zvyšujícího zdroje napětí pomocí střídy pulsně-šířkově modulovaného signálu (PWM), který bude 
spínat výkonové tranzistory ve zdrojích na Obr. 4 a Obr. 7. Při startu nabíjení je střída minimální, 
tak aby napětí zdroje bylo nejniţší moţné a nedošlo tak k poškození baterie nebo ostatních součástí 
nabíječky. Pomocí měření napětí na odporovém děliči v poměru 4:1 na výstupu měničů je střída 
generována mikrokontrolerem tak, aby se napětí zdroje co nejvíce blíţilo nabíjecímu napětí, které je 
odvozeno od zadaného napětí baterie. 
 
 Regulace napětí pomocí střídy probíhá periodicky, protoţe je potřeba neustále kontrolovat 
napětí na výstupu měničů během nabíjení, přičemţ po určité době (cca 1 minutě) dojde k přerušení. 
Přepne se na sniţující měnič, řídící PWM signál je nastaven na střídu 0:255, tímto se odstaví 
měniče z provozu a provede se měření napětí samotné baterie. Jelikoţ pro rozsah 0 aţ 25 V a 
rozlišení 5 mV není dostatečné 10-ti bitové rozlišení převodníku A/D implementovaného uvnitř 
mikokontroleru. Nelze měřit přímo na odporovém děliči. Pro měření s uvedenou přesností je 
zapotřebí pouţít buď 14-ti bitový převodník A/D na rozsah napětí alespoň 0 aţ 25 V. Jelikoţ se ale 
takový převodník nevyrábí, je vhodnější provádět měření pomocí dostupného převodníku 
v kombinaci s operačními zesilovači a zdrojem referenčního napětí. Navíc by bylo neefektivní 
pouţívat externí převodník A/D, kdyţ mikrokontroler jiţ tuto periferii obsahuje. Během nabíjení se 
zaznamenávají hodnoty napětí baterie v určitých okamţicích. Jestliţe hodnota stále narůstá, 
v nabíjení se pokračuje. Jakmile začne napětí klesat a klesne o 10 mV u Ni-MH nebo 20 mV 
v případě Ni-Cd akumulátoru proti nejvyšší hodnotě, nabíječka vyhodnotí tento stav jako úspěšné 
dokončení nabíjení. Do paměti EEPROM zapíše aktuální počet provedených nabíjecích cyklů. 
Pokud je vyhodnoceno dokončené nabíjení, rozbliká se podsvícení LCD displeje a nabíjení se 
ukončí. V opačném případě nabíjení pokračuje a měření se opakuje po stanoveném čase, dokud 
nedojde k zaznamenání tzv. peaku nabíjení. To zamezí, aby se baterie zbytečně nepřebíjela, coţ by 
mělo za následek opět zkracování její ţivotnosti. 
2.4 ŘÍDÍCÍ ČÁST 
 
Pro řízení nabíječky je pouţit mikrokontroler. Na trhu je v současné době nepřeberné 
mnoţství výrobců mikrokontrolerů (Motorola, Atmel, Microchip, Freescale) a kaţdý z nich vyrábí 
několik sérií, které obsahují bohatý výběr mikrokontrolerů. Tyto modely se od sebe liší především 
svým vybavením periferiemi a velikostí paměti. Jednotlivé typy se od sebe také liší cenově. Pro 
nabíječku je zapotřebí mikrokontroler, který obsahuje alespoň 4 převodníky A/D, 3 čítače/časovače 
podporující generování PWM a přerušení přetečením čítače. Dále je potřeba, aby podporoval vnější 
přerušení a měl dostatek vstupně/výstupních bran pro připojení LCD displeje, ovládacích prvků, 
teplotního čidla a budoucího rozšíření o další periferie. Rozhodující pro samotné oţivení prototypu 
a případné rozšíření např. o grafický displej je kapacita paměti programu a dat. Volba padla na 
mikrokontrolery firmy Atmel, jelikoţ nabízejí vyšší výpočetní výkon s větším počtem periferií. Jsou 
cenově dostupné a hlavně je moţné je programovat ve spoustě vývojových prostředí. A to nejen 
v jazyce symbolických adres tzv. assembleru, ale také ve vyšším programovacím jazyce C. Jazyk C 
je přehlednější především při tvorbě sloţitějších programů, takţe program je srozumitelnější pro 
jiného programátora nebo pro samotného autora programu, který se po delší době rozhodl program 
upravit. Schéma řídící části je v příloze na Obr. 11 a motiv plošných spojů na Obr. 13. Pro 
konstrukci řídící části byly zvoleny součástky pro povrchovou montáţ označovanou téţ SMT. 
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Součástky jsou mnohem menší a úspornější co se prostoru týče a ve většině jsou také méně náročné 
po finanční stránce oproti klasickým vývodovým součástkám.  
 
Mezi výhody některých řad mikrokontrolerů dodávaných firmou Atmel patří sériové 
programování, coţ umoţňuje sestavit si levný ISP programátor, který je navíc pouţitelný pro 
spoustu mikrokontrolerů podporujících programování přímo v systému. Některé řady podporují i 
ladění programu přímo v obvodu krokováním programu pomocí rozhraní JTAG, přičemţ uţivatel 
má přehled o obsahu všech registrů nacházejících se uvnitř mikrokontroleru. Z nabídky Atmel byl 
zvolen mikrokontroler AVR model z řady MEGA. Pokud by se měla nabíječka rozšiřovat o 
grafický LCD displej je vhodné zvolit vyšší kapacitu paměti FLASH aby nebylo potřeba dokupovat 
externí paměť EEPROM a tedy pouţít ATMEGA32. 
 
Byl vybrán mikrokontroler ATMEGA32, který obsahuje 32 kB paměti FLASH, 1 kB 
EEPROM a 2 kB SRAM. Kmitočet zdroje hodinového signálu můţe být do 16 MHz, ale pro tento 
účel bude dostačující kmitočet 8 MHz. Mezi periferie všech mikrokontrolerů ATMEGA32 patří 8 
kanálů A/D převodníku, kterými lze měřit v několika módech (měření proti zemi, rozdíl mezi 
vstupy a rozdíl mezi vstupy s volitelným ziskem). Ve skutečnosti je uvnitř mikrokontroleru obsaţen 
pouze jeden mikrokontroler, který je připojen k analogovému multiplexeru. Takţe je moţné měřit 
napětí pouze na jednom kanálu v daný okamţik. Analogové vstupy převodníku jsou sdíleny s v/v 
bránami PORTU A. Mikrokontroler obsahuje tři čítače/časovače přičemţ dva z nich jsou 
osmibitové a jeden šestnáctibitový, tyto čítače umoţňují generování 4 kanálů PWM, generování 
kmitočtů různých rozsahů (dle předděličky čítače), přerušení přetečením atd. Mikrokontroler je 
vybaven analogovými komparátory spolupracujícími s některými reţimy čítačů/časovačů a také 
třemi vstupy pro vnější přerušení (INT0, INT1 a INT2). Nelze opomenout zabudované komunikační 
periferie jako je TWI(Two Wire Interface = I2C), USART (sériový kanál). Díky 32 
vstupně/výstupních bran je tento mikrokontroler schopen obsluhovat spoustu periferií včetně 
grafického LCD displeje. 
 
K mikrokontroleru je připojeno teplotní čidlo pomocí I2C sběrnice, avšak není vyuţito 
zabudovaného TWI rozhraní. Tato alternativní funkce se nachází na vstupně/výstupní bráně C a 
jelikoţ znakový LCD displej vyţaduje pro komunikaci 7 datových vodičů, bude vhodnější, aby byl 
displej zapojen pouze na jedné bráně. Protoţe na ostatních vstupně/výstupních branách jsou 
alternativní funkce vyuţity a nelze je přesunout na jinou bránu tak jednoduše, jako komunikační 
I2C rozhraní, které lze vyřešit programově. [13] Tím nebude program tak komplikovaný a nebudou 
ovlivněny funkce ostatních vstupně/výstupních bran. Pro připojení teplotního senzoru je pouţita 
PORT B, kde budou vyuţity pouze dva piny, jeden pro generování PWM signálu pro měniče a 
druhý pro přepínání relé, které obstarává výběr měniče. Na zbývajících dvou pinech ze šesti 
vstupně/výstupních pinů je připojen teplotní senzor a EEPROM uvnitř baterie prostřednictvím I2C 
sběrnice. 
 
Pro nastavování hodnoty napětí je vhodnější pouţít inkrementální rotační snímač polohy, 
který obsadí pouze tři vstupně/výstupní piny. Jeden výstup je připojen na pin s vnějším přerušení 
INT1 a druhý výstup na vstupně/výstupní bránu D.4. Pro potvrzení hodnoty, spuštění nabíjení a 
uloţení profilu do paměti EEPROM je pouţito tlačítko připojené na v/v bránu D.0. Pro přerušení 
nabíjení slouţí tlačítko připojené na vnější přerušení INT0 (v/v brána D.2). Toto vnější přerušení 
má nejvyšší prioritu, proto jsou veškeré ukončovací akce jako je předčasné ukončení nabíjení, 
umístěny právě zde. Pro výběr napětí zadaného inkrementálním snímačem polohy a výběr paměti 
EEPROM poslouţí tlačítko připojené na vstupně/výstupní bránu D.1. Na obrázku Obr. 1 je zapojení 






Obr. 1. Zapojení rotačního inkrementálního snímače polohy a jeho princip 
 
Výstupní signály inkrementálního rotačního snímače polohy jsou vůči sobě fázově posunuty. 
Díky tomu je moţné určit, na kterou stranu se snímač otáčí. Podle katalogového listu [12] nesmí 
proud protékající kontakty přesáhnout hodnotu 10 mA. Jestliţe zdvihací rezistory budou připojeny 
na napájecí napětí 5 V. Podle Ohmova zákona platí, ţe nejmenší moţná hodnota zdvihacího 
rezistoru R můţe nabývat hodnoty větší neţ 500 ohmů. Pro potlačení zákmitů při spínání a 
rozpínání kontaktů jsou připojeny proti zemi v bodech A a B filtrační kondenzátory o velikosti 10 
nF. Tím se potlačí vznik zákmitů při sepnutí a rozepnutí kontaktů uvnitř snímače. Tento zákmit 
vzniká po náběţné nebo sestupné hraně a můţe nabývat amplitudy aţ do velikosti napájecího napětí 
5 V. Protoţe mikrokontroler pracuje na vysokém kmitočtu, zareaguje na tento zákmit a dojde 
k nesprávnému vyhodnocení směru otáčení. Podle katalogového listu snímače je maximální doba 
zákmitu rovna 5 ms. Pro potlačení zákmitů je vhodné pouţít kondenzátor 10 nF a rezistor 27 kΩ 
jejichţ časová konstanta nepřekročí dobu 5 ms. Vyhodnocování rotačního inkrementálního snímače 
polohy je prováděno, jakmile se objeví impuls na vnějším přerušení INT1. V mikrokontroléru to 
vyvolá přerušení a provede se část programu, která má přerušení vykonat. Tlačítka jsou rovněţ 
zapojena přes zdvihací rezistor a filtrační kondenzátor. V klidové poloze je na tlačítku napájecí 
napětí 5 V přiváděné přes zvyšovací rezistor a při stisknutí tlačítka. Na tlačítku objeví nulové napětí 
a na rezistoru bude rovných 5 V. Hodnoty těchto rezistorů jsou zvoleny 27 kΩ. Přes tlačítko s tímto 
rezistorem protéká v sepnutém stavu maximální proud 0,19 mA. Protoţe spínací kontakt se 
v sepnutém stavu chová jako zkrat a vybitá kapacita také, je na rezistoru plné napájecí napětí 5 V. 
Deska plošných spojů pro ovládání je zobrazena v příloze na Obr. 15. 
 
Na vstupně/výstupní bráně A je prováděno měření napětí a proudu (proud je měřen nepřímo 
speciálním obvodem). Proud je měřen na kanálu 0 (v/v brána A.0). Pro přesné měření napětí 
přiváděného z operačních zesilovačů je vyuţit kanál 1 (v/v brána A.1), pro regulaci napětí měničů 
se přivádí napětí z napěťového děliče na kanál 2 (v/v brána A.2) a pro měření zvolené reference pro 
operační zesilovače je pouţit kanál 3 (v/v brána A.3). Zbývající kanály převodníku A/D jsou 
vyuţity pro ovládání digitálního potenciometru, který nastavuje referenční napětí pro rozdílový 
zesilovač. Řídící signály pro tento digitální potenciometr jsou 3. Pro aktivaci řízení potenciometru 
slouţí vývod označený CS (chip select). Tento signál je připojen na v/v bránu A.5. Řízení 
potenciometru dále obsahuje signál INC (incremental), který posouvá jezdec potenciometru po 
jednotlivých krocích napěťového děliče a je připojen na v/v bránu A.6. Poslední řídící vodič 
označen jako U/D (up/down) slouţí k určení, jestli jezdec bude posouván směrem k hornímu konci 
nebo dolnímu konci napěťového děliče (potenciometru). Tento vstupní pin je připojen na v/v bránu 
A.7. Vstupní pin mikrokontroleru označený AREF slouţí pro přivedení vnějšího referenčního 
napětí převodníku A/D. Toto napětí představuje horní mez vstupního napětí jednotlivých kanálů a 
také hodnotu registrů pro výsledek převodu na hodnotu 0x3FF. Maximální napětí na tomto 
vstupně/výstupním pinu můţe nabývat hodnoty 0 - 5,5 V, coţ je i maximální hodnota napájení 
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samotného mikrokontroleru. Na tento vstup je přivedeno napětí 5 V z obvodu referenčního 
kladného napětí 5 V +/- 0,3% REF5050 od firmy Texas Instruments. Toto napětí je dostatečně 
přesné a je také nepřímo vyuţito pro měření přesného napětí baterie pomocí diferenciálního 
zesilovače. [9] 
 
Čítač/časovač 0 generuje na vstupně/výstupní bráně B.3 PWM, která spíná výkonové 
MOSFET tranzistory ve zdrojích v závislosti na nastaveném a změřeném napětí výstupu měničů. 
Pro generování PWM signálu čítačem/časovačem 0 je pouţit reţim rychlého generování PWM 
signálu (FAST PWM). Při tomto reţimu se kaţdým strojovým cyklem inkrementuje obsah registru 
TCNT0 jehoţ rozsah můţe nabývat 0-255 (8bitů) a ten je porovnáván s nastaveným obsahem 
registru OCR0, který je také osmibitový a má tedy stejný i rozsah hodnot. Jakmile bude obsah 
registrů shodný, dojde k překlopení komparátoru. Podle nastavení invertujícího nebo 
neinvertujícího výstupu se vygeneruje buď nástupná popřípadě sestupná hrana. K dalšímu 
překlopení komparátoru dojde v okamţik, kdy registr TCNT0 přeteče, dojde k jeho vynulování a 
cyklus se znovu opakuje. 
 
 Kaţdému čítači/časovači náleţí vlastní nastavitelná dělička kmitočtu N (1;8;64;256;1024), 
která určuje dělící poměr kmitočtu časovače oproti kmitočtu hodinového signálu mikrokontroleru 
řízeného krystalem. Ke generování PWM signálu je vyuţit osmibitový čítač/časovač 0, který je 
nastaven do reţimu generování rychlé PWM. Kmitočet generovaného signálu se odvozuje pomocí 
vztahu (2). Jestliţe se pouţije jako dělička čítače/časovače 0 rovna 1, pak výsledný kmitočet 
generovaného PWM signálu bude 31,25 kHz. Tento kmitočet 31,25 kHz je proto pouţit ve  
výpočtech pro návrh indukčností tlumivek měničů ve výkonové části nabíječky. Čítač/časovač 2 je 
pouţit pro přerušení přetečením a na v/v brány D.7 je generován signál, který rozbliká podsvícení 
LCD displeje jakmile dojde k dokončení nabíjení. Pokud nebude nabíjení dokončeno, signál je na 
tomto výstupu trvale v log. 1 a sepne tranzistor, který podsvícení ovládá. Displej bude tedy trvale 
rozsvícený, dokud nedojde k vyhodnocení stavu úspěšného dokončení nabíjení. Dělička pro tento 
čítač/časovač 2 bude nejvyšší moţná tedy 1024, coţ zaručí, ţe při hodinovém kmitočtu 8 MHz bude 
čítač pracovat při kmitočtu 7812,5 Hz. Pokud je tedy čítač osmibitový znamená to, ţe přeteče za 
jednu vteřinu 30,51x (aby bylo moţné dělit počet přetečení dvěma, zaokrouhlíme jej na 30x, 
přestoţe matematicky by bylo správně 31x). Pro periodu blikání přibliţně 1 s je potřeba, aby za 
dobu cca 0,5 s přetekl čítač/časovač 15x, negovala se hodnota na pinu v/v brány D.7 a uběhla druhá 
polovina periody obslouţena dalšími patnácti přetečeními čítače/časovače 2. Šestnáctibitový 
čítač/časovač 1 je pouţit pro časové přerušení přetečením, které je vyuţito pro generování časového 
intervalu cca 5 minut, kdy se bude provádět měření napětí baterie, aby nedocházelo k přebíjení. 
Dělička kmitočtu pro tento čítač je nastavena na 1024, tím se registry čítače budou inkrementovat 
nejpomaleji. Jelikoţ 16-ti bity lze vyjádřit nejvyšší číslo 65535 i s nejvyšší děličkou kmitočtu není 
moţné vyvolat zpoţdění 5 minut, coţ je 300 sekund, aniţ by čítač přetekl pouze jen jednou. Tím je 
ošetřeno opět inkrementováním pracovního registru (proměnné) vţdy, kdyţ dojde k přerušení 
přetečením od tohoto čítače/časovače 1. Aby se vyvolalo přerušení kaţdých 5 minut, je potřeba aby 
šestnáctibitový čítač s děličkou kmitočtu rovnou 1024 přetekl 35,7x. Protoţe čas 300 sekund 
nemusí být striktně dodrţen, násobek je zaokrouhlen na 36 přetečení. Necháme čítač 1 přetéct 36x, 







f OclkIOCnPWM   [Hz] (2) 
 
 
Pro znázornění činnosti programu poslouţí vývojový diagram na Obr. 2 níţe. U kaţdého 
bloku diagramu je umoţněn návrat na začátek programu prostřednictvím tlačítka STOP, 















































Obr. 2. Vývojový diagram pro návrh a funkci programu mikrokontroleru 
 
Po zapnutí nabíječky je na displeji zobrazena volba mezi rychlým nabíjením nebo nabíjením 
prostřednictvím profilu vytvořeného a uloţeného v EEPROM paměti mikrokontroleru. Tento profil 
je vhodný pro opakované nabíjení stejných baterií o stejném napětí. Například bude-li uţivatel 
vlastnit baterii o jmenovitém napětí 13,8 V a bude ji často nabíjet, je vhodnější pouţít profil. V 
profilu je uloţena hodnota napětí, takţe uţivatel nemusí znovu pracně hodnotu zadávat. Rychlé 
nabíjení se hodí spíše pro nabíjení baterie, kterou není třeba tak často nabíjet. Pokud uţivatel zvolí 
nabíjení pomocí profilu v EEPROM, zobrazí se na displeji poslední pouţitý profil a volba změny 
profilu nebo pouţití profilu. V tomto kroku lze listovat všemi 255 dostupnými profily a je moţné 




Vybrat profil / Změnit profil 
Měření napětí baterie, 
vyhodnocení jejího stavu. 




























vybrat ten správný pro následující kroky. Pokud je zvolena úprava profilu, je moţné v aktuálním 
profilu měnit hodnotu napětí baterie, která přísluší tomuto profilu. Hodnota je potvrzena, čímţ se 
hodnota uloţí do EEPROM a nabíjení můţe být odstartováno tlačítkem, jemuţ náleţí tato funkce. 
Pokud nebude poţadováno nabíjení baterie, stiskneme tlačítko s funkcí STOP a program se začne 
vykonávat od začátku, kde se volí výběr rychlého nabíjení nebo nabíjení z profilu. Pokud je profil 
připravený a je uloţen v paměti, není potřeba znovu jej upravovat, můţe být vybrán přímo a 
tlačítkem START se zahájí nabíjení. 
 
Jestliţe bude potřeba nabít baterii, pro kterou bude zbytečné vytvářet profil, vybere se rychlé 
nabíjení zadáním napětí. Po zvolení této moţnosti se zobrazí na displeji hodnota napětí, kterou 
nastavíme pomocí inkrementálního rotačního snímače polohy a potvrdíme stisknutím tlačítka 
START. V tomto okamţiku je program dále stejný jak pro nabíjení z profilu tak pro nabíjení 
zadáním napětí. V dalším kroku se zkontroluje napětí připojené baterie a vyhodnotí se její stav 
nabití. Pokud by se stalo, ţe uţivatel vloţí omylem nabitou baterii, jejíţ napětí bude alespoň rovno 
nebo větší neţ je napětí zadané, nabíjení nebude zahájeno, podsvícení displeje se rozbliká a na 
display se zobrazí text „Nabíjení dokončeno“. Pro další nabíjení stačí stisknout tlačítko STOP a 
program opět skočí na začátek. Jestliţe baterie ale nebude nabita a její napětí nebude dosahovat 
zadané hodnoty napětí, postupuje se k dalšímu kroku, ve kterém je měřena teplota baterie a podle 
toho se volí nabíjecí koeficient podle Tab. 2. Program dále zapne pomocí relé sniţující měnič a 
reguluje střídou PWM výstupní napětí měniče tak dlouho, dokud nebude dosaţeno poţadované 
napětí na výstupu měniče. Toto je prováděno tak, ţe se nejprve vynuluje registr OCR0, který se 
postupně inkrementuje a zvyšuje tak střídu budícího signálu tranzistorů v měničích. Jestliţe obsah 
OCR0 bude roven 255 a poţadované napětí bude stále vyšší neţ je současné napětí na výstupu 
měničů, dojde opět k vynulování tohoto registru a relé přepne na zvyšující měnič. Regulace bude 
opět probíhat stejně jako při sniţujícím měniči. V okamţiku, kdy se napětí na výstupu měniče bude 
od zadaného lišit maximálně o 0,1 V, dojde k ukončení regulace a program bude pokračovat 
v měření napětí výstupu měničů. Pokud dojde ke změně napětí oproti poţadovanému napětí o více 
neţ 0,1 V, začne opět regulovat střídu signálu tak aby odchylka napětí byla opět maximálně +/-0,1 
V. Kaţdých 5 minut dojde k přerušení přetečením čítače/časovače 1. Po vyvolání přerušení dojde 
k přepnutí na sniţující měnič a vynuluje se registr OCR0. Tím zamezíme průchod proudu do baterie 
a po dobu 5 sekund se vyvolá časové zpoţdění potřebné pro vyrovnání napětí mezi baterií a filtrační 
kapacitou na výstupu měničů. Po uplynutí 5 sekund program skočí na místo, kde se měří napětí 
baterie naprázdno a vyhodnocuje stav, jestli je baterie uţ nabita nebo je ještě třeba pokračovat 
v nabíjení. 
 
Tranzistor typu MOS-FET má na vstupu mezi elektrodou GATE a elektrodou SOURCE 
parazitní kapacitu. Tato parazitní kapacita označována Cgs způsobuje prodlevu sepnutí a rozepnutí 
tranzistoru. Pokud zdroj budícího PWM signálu neposkytne dostatečný spínací proud, který je 
schopen parazitní kapacitu rychle nabít a vybít, dochází k tepelným ztrátám na tranzistoru. Proto je 
na výstup OCR0, který reguluje výstupní napětí měničů připojen invertor. Invertor umoţňuje dodat 
vyšší proud do elektrody GATE tranzistoru. Takţe nehrozí proudové přetíţení vstupně/výstupní 
brány OCR0 mikrokontroleru a rychlost přechodu mezi sepnutím a rozepnutím je větší. Platí, ţe 
čím rychlejší přechod mezi stavy je, tím menší ztrátové teplo na tranzistoru vznikne. 
 
K mikrokontroleru je připojen krystal o kmitočtu 8 MHz, tento kmitočet je dostatečný pro 
veškerou obsluhu nabíječky a periferií v ní obsaţených (pouţití 8 MHz krystalu přináší také výhodu 
po finanční stránce, protoţe mikrokontrolery ATmega32 se vyrábějí pro maximální kmitočet 
externího oscilátoru do 8 MHz a 16 MHz. Mikorokontrolery pracující do kmitočtu 8 MHz jsou 
výrazně levnější). Aby bylo moţné v budoucnosti nabíječku rozšířit o např. zmíněný grafický 
displej, jsou na desce plošných spojů vyvedeny všechny dostupné vstupně/výstupní brány, ke 
kterým je moţné rozšiřující periferie připojit pomocí jednořadých konektorů. Na desce plošných 
spojů se dále nachází stabilizátor napětí +5 V s maximálním zatíţením 1 A, který napájí samotný 
mikrokontroler, znakový displej a ovládací prvky. Pro napájení spínacího relé výkonové části, 
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operačních zesilovačů a integrované napěťové reference +5 V je řídící část osazena také 
stabilizátorem +12 V s maximálním proudovým zatíţením rovněţ 1 A. Na desce je samozřejmě 
vyveden ISP konektor pro programování mikrokontroleru zapojeného přímo v obvodu, ochrana 
proti přepólování zdroje v podobě diody v propustném směru napájení. Protoţe je pouţit běţný 
operační zesilovač, je pro jeho správnou funkci od 0 V na vstupu zapotřebí záporné napájení. 
Jelikoţ je pouţito pouze kladné napájení napájecího napětí celé nabíječky, je potřeba záporné napětí 
vytvořit pomocí prahového napětí sériově zapojených několika diod v propustném směru napájení. 
Vlivem protékajícího proudu těmito diodami, vznikne dostatečný úbytek napětí, potřebný pro 
záporné napájení operačních zesilovačů. Pro splnění této podmínky bylo zapotřebí pouţít tři diody 
zapojené v sérii, které zajistí úbytek napětí přibliţně 2,1 V. Měření probíhá při vypnutých měničích. 
Aby se zamezilo rušení napájení a šumy vznikající spínáním a rozpínáním indukčností je potřeba 
aby diodami protékal „udrţovací“ proud, který vytvoří stabilní úbytek napětí. Tento proud je u 
výkonových diod poměrně vysoký a pohybuje se někde okolo 10 mA. Řídící část odebírá 
nedostatečně velký proud díky a CMOS technologiím, takţe je potřeba vytvořit proud protékající 
diodami přidáním zátěţe. Tento potřebný proud je zajištěn zařazením rezistoru paralelně k celé 
řídící části mezi diody. 
2.5 NAPÁJECÍ ČÁST 
 
Jelikoţ je potřeba zvyšovat i sniţovat nabíjecí napětí vůči napájecímu, je zapotřebí pouţít dva 
měniče, jeden pro zvýšení napětí (zvyšovač) a druhý pro sníţení napětí (sniţovač). Mezi měniči je 
přepínáno napájecí napětí pomocí relé podle toho, jak velké výstupní napětí je zapotřebí. Toto je 
prováděno prostřednictvím vstupně/výstupním pinem B.4. Jelikoţ napájecí napětí můţe být v určité 
toleranci, řídí se výběr mezi měniči programově. Pokud je napájecí napětí 12 V, není moţno ze 
sniţujícího měniče získat napětí 15 V, které by nebyl problém získat, pokud by napájení bylo 15 V. 
Není tedy vhodné do programu zapsat hodnotu napětí, které je měnič schopen poskytnout pouze při 
napájení 15 V. Programově to je ošetřeno tak, ţe při spuštění nabíjení je vţdy zapnut sniţující 
měnič, jehoţ střída řídícího signálu se postupně zvyšuje do doby, neţ dosáhne poţadovaného napětí 
na výstupu. Jestliţe dojde ke zvýšení střídy řídícího signálu na maximum (registr OCR0 bude 
obsahovat hodnotu 255) a na výstupu sniţujícího měniče stále nebude potřebné napětí, program 
vynuluje registr OCR0 a přepne pomocí relé zvyšující měnič, který bude pracovat od úrovně 
napájecího napětí výš. Regulace střídy signálu podle napětí na výstupu je prováděna stejně jako u 
sniţujícího měniče s tím rozdílem, ţe program musí kontrolovat, aby na výstupu nebylo generováno 
vyšší napětí neţ je 25 V. Vyšším napětím by se totiţ mohly poškodit filtrační kondenzátory, které 
jsou dimenzovány na 35 V. Měniče jsou navrţeny a otestovány při maximální zátěţi 1 A pro 
napájecí napětí 15 V. Indukčnosti mají dostatečnou rezervu a jsou dostatečně proudově 
dimenzovány, aby mohly pracovat i při niţším napětí 12 V a mohly tak akumulovat větší mnoţství 
energie potřebné při niţším napájecím napětí. Oba zdroje jsou umístěny na samostatné desce 
plošných spojů, která je přiloţena v příloze viz Obr. 14. Schéma zapojení obou měničů a výkonové 
části jsou zobrazeny na Obr. 12. 
17 
2.5.1 ZVYŠUJÍCÍ MĚNIČ 
 
Aby byla nabíječka malá a měla malou hmotnost, je vhodné pouţít spínaných zdrojů, které 
mají malou hmotnost a vysokou účinnost oproti lineárním zdrojům. Pro napájení nabíječky je pouţit 
napájecí zdroj 15 V. Pro docílení napětí na výstupu 25 V, je nutno energii někde akumulovat a 
odtud ji odčerpávat do zátěţe. Akumulovat energii dokáţe kondenzátor nebo cívka, oba tyto prvky 
jsou obsaţeny v zapojení, avšak jejich funkce se od sebe budou výrazně lišit. Jako zvyšující měnič 
je pouţito zapojení podle schématu níţe na Obr. 3. 
 
 
Obr. 3. Obecné zapojení zvyšujícího měniče napětí 
 
 Zvyšovač je napájen na svorkách s označením GND_IN a IN, jeho výstupní napětí je 
přivedeno na svorky GND_OUT a OUT. Vstup PWM_IN slouţí pro řízení činnosti samotného 
tranzistoru zapojeného se společnou elektrodou SOURCE a tím celého měniče. Řízení spočívá 
v tom, ţe na elektrodu GATE tranzistoru je přiváděn PWM signál a změnou střídy se mění doba, po 
kterou se v cívce akumuluje energie a doba, kdy se bude provádět vybíjení energie do zátěţe. 
Přivedeme-li na elektrodu GATE tranzistoru log 1 (5 V), tranzistor T1 se sepne a tlumivkou L1 
začne protékat proud. Se zvyšující se dobou, kdy je tranzistor sepnut se zvyšuje i proud protékající 
indukčností, zvyšuje se tak energie, kterou cívka pojme. Nesmí ale nastat, aby proud dosáhl své 
maximální hodnoty a jádro cívky se začalo přesycovat. Potom začne cívkou protékat vysoký proud, 
protoţe se projevuje pouze odpor lakovaného drátu, jímţ je cívka vinuta. Pokud by k tomuto jevu 
došlo, začne se vodič i jádro tlumivky velmi zahřívat. To má za následek vznik tepelných ztrát, 
sníţení účinnosti účinnosti samotného zdroje a celé nabíječky. Navíc by mohlo vzniknout riziko 
proudového přetíţení tranzistoru a ostatních součástek, kterými by tento vysoký proud protékal. 
Aby k tomuto přesycování nedocházelo, je vhodnější zvýšit kmitočet spínání, čímţ se tlumivka 
nestihne přesytit. Další moţností je vytvořit do jádra vzduchovou mezeru nebo volit tlumivku 
s vyšší indukčností aby doba, která je potřebná k nasycení, byla delší neţ doba sepnutí tranzistoru. 
Zvýšení indukčnosti nelze ovšem provádět přimotáním pár závitů, protoţe by docházelo ke zvýšení 
magnetického toku na úroveň vyšší, neţ je hodnota, kterou by bylo schopno ţelezoprachové jádro 
přenést, takţe by vznikalo opět zahřívání jádra. Měnič je navrţen pro maximální zatíţení, při 
kterém se akumuluje v cívce nejvíce energie, v našem případě tedy 25 V/1 A. Před samotným 
návrhem měniče bude nejprve popsán princip jeho činnosti. Na řídící elektrodu GATE tranzistoru je 
přiváděn PWM signál s měnící se střídou podle poţadovaného výstupního napětí. Jestliţe tranzistor 
T1 sepne, začne se v tlumivce akumulovat energie do doby, dokud se tranzistor nerozepne. 
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Protékající proud tlumivkou v čase sepnutí exponenciálně roste. V okamţiku rozepnutí tranzistoru 
se na cívce obrátí smysl orientace napětí a v tento okamţik se z cívky stane zdroj, jehoţ napětí má 
stejný smysl orientace jako napětí samotného napájecího zdroje. Máme tedy dva zdroje v sérii, 
jejichţ napětí se sčítají. Tímto napětím jsou přes rychlou Schottkyho diodu nabíjeny filtrační 
kondenzátory a skrz sledovač proudu (proudový bočník) na samotnou zátěţ. Kondenzátor má 
funkci omezovat napěťové špičky na zátěţi vznikající rozpojováním cívky. Kondenzátor udrţuje 
napětí v době, kdy je v následujícím cyklu sepnut tranzistor a cívka se nasycuje energií. Aby 
zvlnění mezi těmito periodicky se opakujícími ději bylo co nejmenší je potřeba pouţít dva 
kondenzátory, jeden fóliový s nízkým sériovým odporem (tyto kondenzátory jsou označovány 
anglickou zkratkou Low ESR), pro omezení špiček vznikajících při rozpínání tranzistoru a 
tlumivky. Druhý kondenzátor by měl být elektrolytický (Low ESR), který má za úkol akumulovat 
většinu elektrické energie v době sepnutí tranzistoru a jeho kapacita by se měla pohybovat řádově 
ve stovkách mikrofarradů. Zvlnění výstupního napětí by mělo být co nejniţší, aby měření napětí 
snímáním vzorků z A/D převodníku bylo co nejpřesnější a nejbliţší efektivní hodnotě. Na místě 
výše zmíněné diody je zapotřebí pouţít Schottkyho diodu, protoţe obyčejná dioda by nebyla 
schopna spínat a rozepínat tak rychle, jako Schottkyho dioda. Ta má totiţ tu vlastnost, ţe doba mezi 
vznikem a zánikem hradlové vrstvy je podstatně niţší neţ u obyčejných diod, proto je vhodné ji 
pouţít pro vyšší kmitočty. [3] 
 
 Pro samotný návrh zvyšujícího měniče je potřeba znát vstupní U1 a maximální výstupní 
napětí U2, dále kmitočet spínání f a maximální proud, odebíraný ze zdroje I2. K U2 je potřeba 
připočíst 0,5 V kvůli úbytkům na usměrňovací diodě a ztrátám na ostatních součástkách. Pro 
vypočtení velikosti indukčnosti slouţí následující vztahy (3), (4), (5), (6) [3] a známé parametry U1, 
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  [-] (4) 
 
Pokud je na výstupu poţadováno napětí 25 V při odebíraném proudu 1 A, je zapotřebí střída 
0,411, se sniţujícím se napětím nebo proudem na výstupu se bude střída zmenšovat. 
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Pro dimenzování průřezu vodiče tlumivky vypočteme maximální proud protékající na konci 











 Aby měnič pracoval i při niţším napájecím napětí, je vhodné zvolit vyšší hodnotu 
indukčnosti. V řadě vyráběných tlumivek je nejbliţší hodnota 180 uH nebo 220 uH, je tedy zvolena 
hodnota 220 uH na proudové zatíţení 5 A se ţelezoprachovým toroidním jádrem, které má mnohem 
menší vliv rušení na okolí neţ klasické EE, ETD nebo jiná jádra. 
 
 Elektrolytický kondenzátor C2 má kapacitu 330 uF a je dimenzován na jmenovité napětí 35 
V, fóliový kondenzátor C1 pak s dielektrikem MKP 470 nF 10% na 63 V. Oba tyto kondenzátory 
budou společné pro oba dva měniče. Tím se ušetří na ceně součástek a rozměru plošných spojů 
nabíječky. 
 
 Schottkyho dioda je typu SR 5100, její mezní parametry jsou 100 V/5 A, dioda je mírně 
předimenzována, coţ má za následek větší rozměry a tím lepší odvod tepla.  
 
Spínací tranzistor by měl mít s ohledem na nejvyšší účinnost zdroje nejniţší odpor při 
sepnutém stavu, aby na něm nevznikaly zbytečně velké úbytky napětí, které by se vlivem 
protékajícího proudu přeměňovaly na tepelné ztráty. Dále by měl být konstruován pro nízké 
hradlové napětí, protoţe amplituda spínacího PWM signálu generovaného mikrokontrolerem je 5 V, 
takţe tranzistory s nízkým hradlovým napětím jsou sepnuté při niţším napětí Ugs neţ je 5 V. Tyto 
poţadavky splňují např. tranzistory z řady IRL. Po mnoha hledáních jsem však pouţil tranzistor 
FDB6670AL, který svými parametry překonal i modely z řady IRL. Tyto tranzistory nebo podobné 
modely se vyskytují v nabídkovém katalogu většiny velkoprodejců elektronických součástek např. 
TME nebo Farnell, případně je moţné je u těchto firem objednat. Tranzistor má následující 
parametry: Uds=30 V, Ugs+/-20 V, Rdson=6,5 mΩ a Ids=80 A. [7] 
 
 Na Obr. 4 níţe je konečné schéma zvyšujícího měniče s navrţenými hodnotami součástek a 
se dvěma kondenzátory pro filtraci a blokování špiček nabíjecího napětí. 
 
 
Obr. 4. Vypočtené a výsledné schéma zapojení zvyšujícího měniče napětí 
20 
 
2.5.2 SNIŽUJÍCÍ MĚNIČ 
 
Pro sniţování napětí je pouţit spínaný zdroj s obdobným schématem jako lineární zdroj se 
sériovým napětím řízeným odporem. Rozdíl je ale v tom, ţe místo sériového napětím řízeného 
odporu je zde pouţit spínač, jehoţ funkci plní opět výkonový FET tranzistor s co nejniţším 




Obr. 5. Zjednodušené schéma zapojení sniţujícího měniče napětí 
 
 
Oproti zvyšujícímu zdroji vyţaduje sniţující měnič plovoucí buzení. Protoţe spínací 
tranzistor je zapojen se společnou řídící elektrodou GATE a na elektrodě SOURCE se mění napětí 
podle sepnutí nebo rozepnutí tranzistoru, takţe samotný PWM signál o amplitudě 5 V by tranzistor 
sepnul. Jelikoţ by se ale na elektrodě SOURCE objevilo napětí vyšší neţ na elektrodě GATE, 
tranzistor by se hned zase uzavřel, je tedy zapotřebí pouţít plovoucí buzení tranzistoru. Buzení by 
bylo moţné zajistit podle Obr. 6., ale toto řešení vyţaduje zvyšující rezistor o nízkém odporu, aby 
bylo moţné díky kapacitě přechodu G-S sepnout tranzistor co nejrychleji a vytvořit tak nejstrmější 
náběţnou hranu na hradle. Díky tomu by nevznikal z tranzistoru proměnný odpor, na kterém by při 
náběhu málo strmé hrany vznikalo napětí a dostatečný proud, který by tranzistor zahříval. Toto 
řešení by navíc dokonale neuzavřelo FET tranzistor, protoţe by vznikal na bipolárním tranzistoru 
mezi elektrodou emitor a kolektor napěťový úbytek, který se pohybuje okolo 0,7 V. 
 
 
Obr. 6. Alternativní řešení plovoucího buzení tranzistoru 
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Od této myšlenky bylo opuštěno a místo toho byl pouţit specializovaný obvod IR2101S pro 
buzení polomostu s výkonovými FET tranzistory. Tento FET driver má oddělené vstupy i výstupy 
pro horní i spodní tranzistor a je schopen pracovat pouze s horním tranzistorem s plovoucím 
buzením, který tvoří horní část polomostu. Obvod je navrţen pro spínací aplikace o vysokých 
spínacích kmitočtech. Schéma s tímto obvodem a s vypočtenými hodnotami je na Obr. 7. [8] 
 
Funkce měniče spočívá v tom, ţe na cívku a do zátěţe je přiváděna energie, pokud je 
tranzistor sepnut a proud tedy protéká cívkou do filtračních kondenzátorů, kde se energie akumuluje 
a přes proudový snímač (bočník) do zátěţe. Jakmile je tranzistor rozepnut, stává se zdrojem cívka, 
ve které se v předchozím cyklu naakumulovala energie a proudová smyčka se uzavírá přes diodu 
D1, cívku a paralelní kombinaci kondenzátorů a zátěţe. Velikost takto naakumulované energie 
v cívce je závislá opět na střídě řídícího signálu, takţe platí, ţe čím větší střída PWM signálu 
přiváděného na GATE tranzistoru je, tím více energie se nahromadí v cívce. Zvláštní případ 
nastává, pokud budeme potřebovat vstupní napětí na výstupu, střída PWM signálu je rovna 1 a 
tranzistor je trvale sepnut, takţe cívka se chová pouze jako sériový odpor o nízké hodnotě, která je 
závislá na odporu drátu, kterým je vinuta. 
 
Protoţe se jedná o nabíječku, postačí nejniţší nabíjecí napětí 1,5 V. Sniţovač má tedy za úkol 
sniţovat napětí napájecí, které je 15 V na rozsah 15-1,5 V o maximálním zatíţení 1 A a spínacím 
kmitočtem 31,25 kHz. Velikost indukčnost byla vypočtena vztahy (7), (8), (9) a pomocí známých 





















Pro ideální podmínku převodu tedy platí: 
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 Pro výpočet indukčnosti platí: 
 
















 [uH] (9) 
 
 
 Protoţe při střídě řídícího signálu δ=1 cívka přenáší nejvyšší výkon a to 15 VA, je tedy 
patrné, ţe cívkou prochází maximální hodnota proudu 1 A. Cívku je tedy nutné dimenzovat na 
proud minimálně 1 A, lépe však 3 A aby vodič, jímţ je cívka vinuta nevykazoval velký odpor a při 




 Tlumivka by tedy měla mít indukčnost 47 uH a musí být proudové dimenzovaná na 3 A, 
navinuta opět na toroidním jádře, které má nízké rozptylové pole. 
 
 Dioda D1 musí být opět Schottkyho a je pouţit stejný typ jako ve zvyšovači, tedy SR5100 
(100 V/5 A). 
 
 Tranzistor byl zvolen stejný typ jako ve zvyšovači a to FDB6670AL. 
 
 Kondenzátory jsou společné pro oba měniče, takţe hodnoty a jejich připojení k měniči a 




Obr. 7. Schéma zapojení sniţujícího měniče s obvodem IR2101S 
2.6 MĚŘENÍ TEPLOTY, NAPĚTÍ A PROUDU 
 
Během nabíjení je potřeba měřit některé parametry baterie aby nedocházelo k poškozování 
nebo okamţitému zničení akumulátoru případně nabíječky samotné. Pokud probíhá nabíjení a do 
článků teče proud, vzniká v elektrolytu teplo. Teplota článku by neměla přesáhnout hodnotu 40°C. 
Pro měření teploty je pouţit teploměr, který má dostatečnou přesnost měření a pokud moţno 
nemusíme jej kalibrovat. Pro tyto účely se výborně hodí digitální teploměr TMP100 od firmy Texas 
Instruments, které pracuje v rozsahu od -55°C do 125°C s volitelným rozlišením 9-12 bitů. 
Teploměr komunikuje pomocí I2C sběrnice a pomocí dvou vstupních bran připojených na zem 
(GND), napájecí napětí +5 V (VCC) nebo nepřipojených na ţádnou logickou úroveň (stav vysoké 
impedance) lze nastavit 8 různých adres. Z toho vyplývá, ţe na společnou sběrnicí I2C je moţné 
připojit aţ 8 těchto teploměrů. Při měření teploty je důleţité, aby umístění teploměru bylo v nejvíce 
zahřátém místě baterie a bylo co nejlépe tepelně vodivě spojeno s obalem článku, aby chyba měření 
byla co nejmenší. Proto je vhodné, jej umístit samostatně na malou DPS, ke které vedou čtyři 
vodiče včetně napájení. Tato deska plošných spojů je umístěna přímo v baterii. Ideální by bylo 
vyvést od čidla umístěného uvnitř baterie na její obal čtyřpinový klíčovaný konektor, ke kterému by 
se připojila nabíječka. TMP 100 je tedy osazen na desce plošných spojů společně s pamětí 
EEPROM 24C02, která komunikuje také prostřednictvím I2C komunikačního protokolu. Kromě 
čidla a paměti se na desce nacházejí ještě dva zdvihací rezistory o hodnotě 4700 Ω, které jsou 
nezbytně nutné pro funkci I2C sběrnice. Celkové schéma zapojení senzoru je na Obr. 8. Dále je na 
desce vyveden konektor pro připojení zmíněných čtyř vodičů a samotné propojení adresovacích 
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vstupů teplotního senzoru na úroveň VCC a adresovacích vstupů paměti EEPROM na úroveň GND. 




Obr. 8. Schéma zapojení teplotního čidla 
 
 
Podle toho, jak jsou zapojeny adresovací vstupy je z katalogového listu senzoru TMP100 
patrné, ţe adresa, kterou má čidlo přiřazeno odpovídá hexadecimálnímu číslu 0x9C pro zápis a 
0x9D pro čtení datových registrů obsaţených uvnitř čidla. Teplotní čidlo obsahuje čtyři základní 
registry, na které se přistupuje pomocí ukazatele registrů. Mezi tyto registry patří: 
 Teplotní registr – jedná se o dvou-bajtový registr, v němţ je uloţena aktuální hodnota 
teploty v binárním čísle, kterou mikrokontroler přepočítá a zobrazí na LCD displeji 
v dekadickém tvaru. Do obsahu těchto registrů nelze zapisovat, je určen pouze ke čtení. 
Teplotu je však třeba přepočítat pomocí tabulky přiloţené v katalogovém listu TMP100. 
 Konfigurační registr – pomocí tohoto registru lze nastavovat například bitové rozlišení 
měřené teploty v rozmezí 9-12 bitů, lze teplotní čidlo vyuţít jako termostat a spousta dalších 
nastavení, které tvoří z teplotního čidla univerzální senzor teploty pro široké vyuţití. Do 
tohoto registru je tedy umoţněno zapisovat i číst hodnoty, kterými je digitální teploměr 
nastavován. 
 T-low registr – v tomto registru je uloţena minimální hodnota teploty, která je přípustná 
v reţimu, kdy je teploměr pouţit jako komparátor. Pokud aktuální teplota dosáhne niţší 
hodnoty neţ hodnota v tomto registru, dojde k vyhodnocení stavu, ţe současná teplota je 
mimo nastavený rozsah. Vyhodnocení stavu je signalizováno prostřednictvím změny 
některého z bitů v konfiguračním registru případně změnou hodnoty úrovně na výstupním 
pinu teploměru (pouze u TMP101) 
 T-high registr – jedná se o registr s obdobnou funkcí jako T-low registr, avšak zde je 
nastavena maximální hodnota teploty, která představuje nejvyšší přípustnou teplotu pro 
reţim teplotního komparátoru. Hodnoty obou těchto registrů se mohou pohybovat v rozmezí 
celého teplotního rozsahu teploměru, avšak musí být zachována podmínka, ţe v T-high 
registru musí být nastavena hodnota větší nebo rovna hodnotě nastavené v T-low registru. 
Pouţití těchto registrů v reţimu komparátoru umoţňuje například spínání topného zařízení a 
udrţování teploty v libovolném teplotním rozsahu. 
 
V této aplikaci je pouţita 12-ti bitová přesnost měření teploty. Rozlišení teploty je tedy 
0,0625°C. Jelikoţ teploměr vyjadřuje teplotu v celých binárních číslech, je nutné toto binární číslo 
převést na desítkové a vynásobit jej koeficientem 0,0625. Po vynásobení tohoto celého čísla a 
koeficientu dostaneme výsledné desítkové číslo udávající aktuální teplotu. Nutné je však upozornit, 
ţe nejvyšší dvanáctý bit binárního čísla získaného z teplotního čidla představuje znaménko teploty. 
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Prvních 11 bitů obsaţených v tomto čísle tedy udává informaci o teplotě a nejvyšší jedenáctý bit o 
jejím znaménku. Jestliţe je tento bit roven 0, teplota se nachází v kladných hodnotách, pokud je 
tento bit roven 1, je teplota v oblasti záporných hodnot na Celsiově stupnici. Výpočet záporné 
teploty je také jiný a nelze jej vypočíst tak, jako u kladné teploty. Zatímco v kladné stupnici binární 
číslo roste s teplotou od nuly, v záporné části toto číslo klesá se sniţující se teplotou. Z toho je 
patrné, ţe by bylo lepší počítat s termodynamickou stupnicí, jejíţ jednotka je K (Kelvin) nebo 
pouţít následující algoritmus. Získané číslo s hodnotou nejvyššího dvanáctého bitu rovnému 1 
nejprve znegujeme bez dvanáctého bitu tak, ţe místo 1 dosadíme 0 a naopak. Dále k tomuto číslu 
přičteme 1 a poté můţeme výsledek vynásobit konstantou 0,0625 a dostaneme absolutní hodnotu 
teploty ve stupních Celsia, před kterou dosadíme pouze záporné znaménko. Tento postup byl 
odvozen z tabulky, kterou obsahuje katalogový list tohoto teplotního čidla TMP100. [5] 
 
Důleţitou veličinou, kterou je potřeba během nabíjení měřit je napětí na výstupu měničů a 
napětí samotné baterie. Měření napětí baterie je prováděno kaţdých 5 minut tak, ţe se vypnou oba 
měniče, takţe na baterii se objeví napětí, na které je nabita, před měřením je ale potřeba počkat, neţ 
se napětí na nabitých kondenzátorech vyrovná s napětím samotné baterie, pak je moţné napětí 
změřit aniţ by bylo měření ovlivňováno napětím kondenzátorů. Kdyby nedošlo k časové prodlevě, 
neţ se kondenzátory vybijí do baterie, naměřené napětí by bylo vţdy vyšší, neţ je skutečné napětí 
baterie v daném okamţiku. Protoţe nabíjecí napětí, které je generováno pomocí měničů a filtrováno 
výstupními kondenzátory je vţdy vyšší neţ nominální napětí udávané na baterii. Změřený výsledek 
se porovná s hodnotou, kterou uţivatel zadal před začátkem nabíjení. Měření tohoto napětí 
s rozsahem 0-25 V a rozlišení alespoň 5 mV je vzhledem k pouţité nabíjecí metodě a 
převodníku A/D, který je implementovanou periferií mikrokontroleru bez dalších úprav a obvodů 
nedosaţitelné. Vznikly zde dva zásadní problémy. 
 
Prvním z nich je rozsah napětí, který musí být měřitelný převodníkem A/D. Tento převodník 
je schopen měřit napětí pouze do 5 V, takţe je potřeba napěťový rozsah 0-25 V pětkrát sníţit aby 
nedošlo k poškození převodníku A/D. Tato myšlenka by byla jednoduše realizovatelná pomocí 
odporového děliče. Díky rozlišení převodníku A/D ale vznikne také pětkrát menší odchylka, kterou 
uţ 10-ti bitový převodník A/D nedokáţe zaznamenat. Druhým úskalím, na které zde naráţíme, je 
tedy schopnost rozlišit na rozsahu změnu napětí alespoň 5 mV. Tento problém by řešilo dokoupení 
externího převodníku A/D s dostatečným bitovým rozlišením. To ovšem není z ekonomického ani 
konstrukčního hlediska vhodné. Proto byl navrţen speciálně pro tento účel speciální obvod. Pomocí 
přesného odporového děliče 1:5 tvořeného přesnými rezistory s tolerancí 0,1% o hodnotách 
20 kΩ + 20 kΩ a 10 kΩ je získána přesně jedna pětina napětí baterie. Toto napětí přivedeme na 
invertující vstup diferenciálního zesilovače se zesílením 1. Rezistory, které nastavují zesílení a 
nastavení pracovního bodu tohoto diferenciálního zesilovače mají hodnotu 100 kΩ a mají rovněţ 
toleranci 0,1%. Na neinvertující vstup tohoto diferenciálního stupně je přivedeno referenční napětí 
přes digitální potenciometr, které je zvoleno prostřednictvím mikrokontroleru. Referenční napětí je 
získáváno z obvodu referenčního napětí REF5050 případně REF02. Tyto přesné obvody 
referenčních napětí vyrábí firma texas instruments a jejich tolerance se pohybuje v rozmezí +/- 
0,3% max. od nominální hodnoty udávaného napětí. Jak jiţ bylo zmíněno, referenční napětí je 
děleno digitálním potenciometrem, neţ je přivedeno na neinvertující vstup diferenciálního 
zesilovače. Jako digitální potenciometr byl zvolen obvod DS1804 vyráběný firmou Maxim o 
nominální hodnotě 10 kΩ. Tento digitální obvod je vybaven odporovým děličem, jehoţ jezdec se 
můţe pohybovat ve 100 krocích z jednoho kraje ke druhému. Jednotlivé segmenty, které tvoří dělič, 
mají tedy hodnotu 101,01 Ω a jejich počet je roven 99. Potenciometr také obsahuje paměť 
EEPROM, ve které je uloţena vţdy poslední pozice jezdce. Tato paměť je vyuţita především po 
úspěšném dokončení nabíjení, kdy mikrokontroler nastaví jezdce potenciometru ke spodnímu konci, 
aby nedošlo po dalším zapnutí nabíječky k poškození nebo zničení mikrokontroleru vyšším napětím 
přivedeným na převodník A/D neţ je maximální povolená hodnota. Výstup diferenciálního 
zesilovače je připojen na vstup neinvertujícího zesilovače se zesílením 5. Toto zesílení je opět 
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nastaveno pomocí přesných rezistorů s výrobní tolerancí +/- 0,1%. Hodnoty těchto tří rezistorů jsou 
2 kΩ + 2 kΩ ohmů ve zpětné vazbě a 1 kΩ z invertujícího vstupu na zem. Výstup neinvertujícího 
zesilovače je dále pak přímo přiveden na vstup převodníku A/D. Z toho vyplývá, ţe je-li maximální 
napětí převodníku A/D rovno 5 V, můţe maximální napětí na tomto výstupu nabývat 0-5 V a je-li 
zesílení nastaveno na 5, potom napětí přivedené na neinvertující vstup můţe leţet v rozsahu 0-1 V. 
Tím pádem i výstup diferenciálního zesilovače nabývá těchto hodnot a je – li zesílení 
diferenciálního zesilovače nastaveno na 1. Pak rozdíl napětí mezi oběma vstupy můţe nabývat 0-
1 V, proto je nutné pouţít digitální potenciometr, kterým se nastavuje napětí tak, aby byla splněna 
podmínka 1 V max. na výstupu splňena. Na obrázku níţe Obr. 9. je znázorněn celý tento pomocný 




Obr. 9. Schéma zapojení obvodu pro přesné měření napětí baterie 
 
 
Při nesplnění podmínky by operační zesilovač, z nichţ jsou jednotlivé stupně tvořeny, který je 
napájen napětím +12 V a přibliţně -2 V by zcela jistě poškodil převodník A/D ne-li celý 
mikrokontroler. Pro měření tak malého napětí na vstupech je zapotřebí pouţít operační zesilovač, 
který je schopen pracovat se signály na napětí od 0 V aţ po napájecí napětí. Takové operační 
zesilovače jsou v praxi označovány rail-ro-rail a jejich saturační napětí je téměř nulové. Je pouţit 
běţný operační zesilovač NE55332, který vyniká malou nesymetrií vstupů a především nízkou 
cenou. Tento integrovaný obvod obsahuje dva totoţné operační zesilovače a je velmi rozšířen 
v audio technice, takţe pro tuto aplikaci plně vyhovuje i svým kmitočtovým rozsahem. Aby byla 
splněna podmínka zpracovávat signály uţ od 0 V, je potřeba přivést na záporný pól napájecího 
napětí integrovaného obvodu NE5532 zápornější napětí neţ je 0 V. Tím se odstraní vliv saturačního 
napětí. Toto by nebyl ţádný problém, pokud by se pouţil symetrický zdroj napájecího napětí celé 
nabíječky. Z důvodu pouţití nesymetrického zdroje napájecího napětí nabíječky není záporné 
napájení k dispozici. Je tedy potřeba nějakým způsobem vytvořit záporné napětí, to by se dalo 
zajistit pomocným měničem, který invertuje polaritu napětí. Bohuţel ale tyto měniče jsou poměrně 
drahé a navíc jsou zaloţeny na spínání indukčností, takţe by mohly vzniknout rušení napájení 




Měření napětí na výstupu měniče během nabíjení je prováděno tak, ţe během jedné periody se 
změří několik vzorků, ze kterých se vypočte průměr. Aby měření bylo správné, je zapotřebí naměřit 
během periody alespoň 2 vzorky (Shannon-Kotelnikův teorém) lépe však 10 vzorků a více. Pro 
měření tohoto napětí postačí výše zmíněný přesný odporový dělič, přičemţ tentokrát bude stačit 
měřit napětí s přesností přibliţně 0,1 V. Pokud je výsledek tohoto měření menší neţ poţadované 
napětí, zvětší se o 1/256 střída (inkrementováním registru OCR0) budícího signálu tranzistoru a 
měření se opakuje znovu. Jestliţe je výsledek větší neţ poţadovaná hodnota, střída se o 1/256 
zmenší. To má za následek sníţení výstupního napětí měniče. Pro měření napětí je pouţit 2. kanál 
A/D převodníku mikrokontroleru, který se nachází na v/v bráně PORTA.2, avšak je nutné jej 
přepočítat. Maximální vstupní napětí převodníku můţe být pouze 5 V, takţe pro měření 
maximálního napětí, které se můţe objevit na zvyšujícím zdroji je 25 V. Protoţe při měření 
maximálního napětí, je na převodníku A/D 1/5 skutečného napětí. Hodnota skutečného napětí se 
snadno vypočte pomocí algoritmu v mikrokontroleru, kde se jednoduše pětkrát vynásobí a případně 
zaokrouhlí na jedno desetinné místo. 
 
 Proud je měřen nepřímo, tj. je převeden na jinou veličinu, kterou je moţno změřit. Metoda 
převodu proudu na napětí se vyuţívá ve většině ampérmetrů, kde je pouţit bočník pro snímání 
napětí způsobené průchodem proudu přes známý rezistor. Bočník by bylo moţné jedním koncem 
připojit na zem a druhým koncem spojit se záporným pólem baterie. Toto řešení by umoţňovalo 
přímé měření napětí na něm pomocí mikrokontroleru bez jakýchkoliv dalších obvodů, ale 
zkreslovalo by to mírně měření napětí na měničích a baterii. Přesnost napětí je pro nás podstatně 
důleţitější neţ hodnota proudu. Bočník je připojen mezi kladný pól akumulátoru a výstup měničů 
podle schématu na Obr. 10. Pro měření je ale zapotřebí pouţít nějaký operační zesilovač, určený pro 
měření proudu na bočníku. V nabídce firmy Texas Instruments se nachází obvody INA138 a 
INA168, které jsou určeny pro tyto aplikace a jsou schopny pracovat pro napájecí napětí od 2,7 V 
do 60 V (INA168) nebo od 2,7 V do 36 V (INA138). Výstupní napětí proti rozdílovému na 
vstupech lze nastavit pomocí rezistoru RL podle vztahu (10). V katalogovém listu proudového 
snímače je maximální rozdíl napětí mezi neinvertujícím a invertujícím vstupem obvodu, mezi 
kterými je připojen výkonový bočník. Toto napětí nesmí přesáhnout více neţ 500 mV. Z toho tedy 
plyne, ţe pokud bude měřen proud maximálně 1 A, pak je maximální odpor bočníku 0,5 Ω. Další 
věc, kterou nelze opomenout je výkonové zatíţení rezistoru. Je-li poţadováno, aby nabíječka měla 
pokud moţno co nejlepší účinnost, je zapotřebí navrhnout bočník tak, aby na něm nevznikaly 
zbytečně velké úbytky napětí vlivem procházejícího proudu, které by se přeměňovaly ve ztrátové 
teplo vyzařované z bočníku. Aby napětí na bočníku nepřekročilo maximální dovolenou hodnotu 
napětí, je potřeba volit jeho hodnotu menší neţ 0,5 Ω. Je nutné počítat s vybitými kapacitami na 
výstupu měniče v okamţiku zapnutí některého z nich. Vybitá kapacita se totiţ chová jako zkrat 
nebo spíše velmi malý odpor, který se během nabíjení kapacity zvětšuje. V okamţiku zapnutí tedy 
bočníkem poteče větší proud neţ je 1 A coţ by mohlo způsobit překročení maximálního povoleného 
úbytku napětí na tomto bočníku, takţe by došlo k poškození obvodu INA168. Z řady E12 byl 







V   [V] (10) 
 
Kde Vo je výstupní napětí, Is proud procházející bočníkem, Rs hodnota odporu bočníku a RL 
nastavovací rezistor zapojený mezi výstupem a zemí. 
 
 Pokud bude měřen proud od 0 mA aţ do 1000 mA, je vhodné pouţít hodnotu odporu 
bočníku 0,1 Ω a hodnotu rezistoru RL, který nastavuje zesílení na 250 kΩ, abychom vyuţili plný 
rozsah 0-5 V převodníku A/D. Schéma proudového snímače s převodem na napětí je na obrázku 




Obr. 10. Schéma proudového snímače s obvodem INA168 
 
Na Obr. 16. a Obr. 17. je zobrazen průběh napětí baterie během nabíjení při teplotě do 25°C. 
Pokud by teplota byla vyšší, volil by se niţší koeficient nabíjecího napětí α a nabíjení by trvalo déle. 
2.7  OVLÁDÁNÍ 
 
Pomocí rotačního inkrementálního snímače polohy je moţné listovat v paměti EEPROM a 
nastavuje se pomocí něj hodnota jmenovitá hodnota napětí baterie, kterou chceme nabíjet. Tlačítko, 
připojené na vstup INT0, slouţí pro ukončení nabíjení nebo návrat pro zadání hodnoty napětí. Pro 
spuštění nabíjení, výběr profilu z EEPROM a uloţení do této paměti slouţí tlačítko připojené na 
vstupně/výstupní bránu PORTD.6. Pokud se hodnota v profilu nezmění, nebude se ukládat znovu, 
aby se paměť EEPROM zbytečně neopotřebovávala a rovnou se tedy spustí nabíjení. Tlačítkem 
připojeným na pin v/v brány PORTD.5 se vybírá reţim rychlého zadání napětí pomocí profilu 
uloţeného v paměti a reţimem zadání napětí přímo bez ukládání do paměti. 
 
Během nabíjení lze nabíjecí proces ukončit stisknutím tlačítka připojeného na vstup vnějšího 
přerušení INT0, během nabíjení však nelze z důvodu bezpečnosti proti poškození baterie měnit 
napětí baterie, aby nedošlo k nechtěnému zvolení vyššího napětí, coţ by mělo za následek 
poškození případně explozi baterie. 
 
Paměť EEPROM obsahuje maximálně 255 nabíjecích profilů a po zapnutí je vţdy aktivní ten 
profil, který byl pouţit naposledy. 
 
Dojde li k dokončení nabíjení, podsvícení LCD displeje se rozbliká a pomocí stisknutí tlačítka 
stop se dostaneme na začátek programu, takţe je moţné opět zvolit nabíjecí napětí z profilů nebo 





Během této práce jsem se seznámil s architekturou moderních AVR mikrokontrolérů, jejich 
programováním pomocí programovacího jazyka C ve vývojovém prostředí CodeVisionAVR. Při 
oţivování jednoduchých programů pracujících s A/D převodníkem, I2C sběrnicí, vnějším 
přerušením, přerušením přetečení a módy čítačů/časovačů jsem se postupně seznamoval 
s moţnostmi, které tento mikrokontroler nabízí a nakonec jsem sestavil program, který řeší 
kompletní obsluhu nabíječky. 
 
V analogové části jsem se dlouho zabýval zvyšujícím měničem, neţ jsem přišel na to, ţe 
původně pouţitý tranzistor IRF540 se nehodí pro tuto aplikaci, pokud je buzen signálem o 
amplitudě 5V. Díky osciloskopu a čítače jsem navrhnul vhodné filtrační kondenzátory a kmitočet 
spínaní. Pomocí průběhů na osciloskopu jsem zjistil, ţe při pouţití tranzistoru IRF540 nedochází 
k jeho úplnému sepnutí, takţe se nemohla akumulovat energie v tlumivce. Bylo zapotřebí 
vyzkoušet, jak se bude zvyšovač chovat s různými indukčnostmi o různých průřezech jader. 
Nejprve jsem zkoušel pouţít malé jádro, které jsem měl k dispozici, to se ale po době asi 1 minuty 
začalo zahřívat, takţe jsem usoudil, ţe jádro má malý průřez pro přenášený výkon a pouţil jsem 
tlumivku s větším průřezem jádra. Dále bylo potřeba oţivit převodník A/D tak, aby nešuměl. To 
jsem zajistil odstraněním rezistoru pro napájení samotného převodníku A/D a přidáním filtračního 
kondenzátoru na referenční napětí, od kterého se vyhodnocoval výsledek měření převodníku A/D. 
 
Při pouţití rotačního inkrementálního snímače polohy nastal problém se správným 
vyhodnocováním směru otáčení, protoţe docházelo ke vzniku zákmitů. To jsem ošetřil opět 
přidáním filtračních kondenzátorů paralelně ke spínacím kontaktům. Aby nevznikaly zákmity i na 
tlačítkách, přidal jsem tyto kondenzátory i zde. 
 
Nabíječka byla úspěšně odzkoušena na starším Ni-Cd akumulátoru z akuvrtačky o jmenovitém 
napětí 20,4V. Během nabíjení jsem zaznamenal průběţná napětí pro kaţdých 5 minut a tyto 
hodnoty vynesl do grafu na Obr. 16, který potvrzuje teorii o nabíjení metodou delta – peak. Dále na 
Obr. 17 je zobrazen detail nabíjecí křivky v oblasti peaku. Z grafu je patrné, ţe doba nabíjení této 
Ni-Cd baterie se pohybovala do 80 minut. Nabíjení bylo prováděno za teploty do 25°C, pokud by 
teplota vzrostla nad 25°C, trvalo by nabíjení déle, protoţe nabíjecí koeficient α se s rostoucí 
teplotou sniţuje. Na klasické nabíječce, bude doba nabíjení delší, protoţe nabíjecí proud není tak 
vysoký z důvodu prodlouţení ţivotnosti baterie, velikosti a váhy nabíječky s klasickým síťovým 
transformátorem na síťový kmitočet 50Hz. 
 
Na Obr. 18 je vyobrazena fotografie kompletní nabíječky. Nabíječka byla focena ještě před 
připájením silových vodičů, které byly připájeny dodatečně napevno, proto na fotografii ještě 
nejsou. Vlevo na fotografii se nachází oba výkonové měniče na společné desce plošných spojů. 
Tato deska je s řídící částí propojena odnímatelnými vodiči, které slouţí k ovládání relé (konektory 
označené RELE), přívodu pulsně šířkové modulovaného signálu (konektory označené PWM), dále 
je zde vyveden vodič pro měření proudu označen jako I a poslední odnímatelný vodič pro sledování 
napětí měniče a baterie zároveň, který má označení U. Vpravo nahoře na fotografii nalezneme 
desku plošných spojů řídící části. Tato deska má vyvedeny všechny potřebné konektory a jsou 
popsány tak, aby je bylo moţné jednoduše propojit s ostatními deskami. Pod řídící deskou je deska 
plošných spojů s ovládáním. Tato deska má vyvedeny všechny vodiče jako odnímatelné, vodiče 
jsou opět popsány jak na této desce, tak na desce řídící části. Na tuto desku je nutno přivést napájení 
+5V, které je stabilizováno a vyvedeno na desce řídící části. V pravém dolním rohu je vidět malé 
teplotní čidlo s EEPROM pamětí. Toto čidlo je připojeno čtyřmi odnímatelnými vodiči. Dva z nich 
jsou datové (SDA a SCL) pro komunikaci I2C a zbylé dva slouţí opět pro napájení +5V. Jako 
poslední je na obrázku vidět LCD displej, který je připojen k řídící desce jediným 16-ti ţilovým 
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plochým kabelem, jehoţ první a poslední vodič je očíslován aby nedošlo k otočení konektoru. Na 
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Obr. 17. Detail „peaku“ nabíjecí křivky 
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Obr. 18. Fotografie kompletní nabíječky bez silových vodičů 
 
 




Obr. 20. Osazená deska plošných spojů řídící části – spodní strana 
 
 
Obr. 21. Osazená deska plošných spojů obou měničů – horní strana 
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Obr. 22. Osazená deska plošných spojů obou měničů – spodní strana 
 
 
Obr. 23. Osazená deska plošných spojů ovládání 
